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© Ladungswechsel-Verfahren fur eine4-Takt-Hubkolben-Brennkraftmaschine 

Beschrieben wird ein Ladungswechsel-Verfahren fur eine 
4-Takt-Hubkolben-Brennkraftmaschine, bei welchem die 
Ladungszufuhr zum Zylinder erst im Verdichtungstakt er- 
folgt und wobel ein Ausschfeben der zugefuhrten Ladung 
noch wahrend dieses Verdichtungstaktes verhindert wird. 
Auf diese Weise ist eine hohe Strdmungsgeschwindigkeit 
und eine starke Ladungsverwirbelung auch noch zum La- 
dungszundzertpunkt sichergestellt An einer Brennkraftma- 
schine mrt Hubventilen sind die EinlafchubventHe nur so Ian- 
ge ge off net, bis sich die fur den jeweiligen Betriebspunkt 
erf orderliche Ladung im Zylinder bef indet. Dazu werden der 
Gffnungszeitpunkt, der Schfie&zeitpunkt und der maximale 
Ventilhub der Ventilerhebungskurve dem jeweiligen Be- 
triebspunkt entsprechend angepaBt. Die Hubventile konnen 
■ dabei magnetisch oder hydraulisch angesteuertsein, es wird 
\ aber auch eine Losung in Form einer Nockenwellenverstel- 
* lung, kombtniert mit einer hydraulischen Ventilhubabsteue- 
rung vorgeschlagen. 
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Patentansprfiche wegt 

Insbesondere bei quantitatsgesteuerten Brennkraft- 

1 Ladungswechsel-Verfahren fur eine 4-Takt-Hub- maschinen steUt sich damit im Tefflastbetxieb nur ^eine 

koS-Brennkraftmascbine, dadurch gekenn- ungenfigend hohe^- far einen optimal [Verbren- 

zSet daB die Ladungszufuhr zum Zylinder jro 5 nungsablauf jedoch erwunschte - Verwntelung der 

weScheh im Verdichfungstakt erfolgt, und daB Ladung ein. Zwar erzeugt der Ko ben wtai s« 

dn "hieben der zugeffihrten Ladung noch Abwartsbewegung unter Energieverbrauch Unter- 

wLend dies« Verdichtungstaktes verhindert druck, welcher dazu genutzt wird. die Ladung mithoher 

wahreno. oieses vcr 6 Geschwindigkeit in den Zylinder einstr6men zu lassen, 

i Laduneswechsel-Verfahren nach Anspruch 1 fflr to wobei an der Drosselstelle (zumindest einer Drossel- 

Sne quaS^Seuerte Brennkraftm^hine, da- klappe) eine vorteahafteVerwirbelung 

durch eekennzeichnet, daB ein den Zyindereintritt beruhigt sich diese Verwirbelung wieder auf den relativ 

zruCzuS freigebendes Steuerorgan nur langen Wegen von der Drossektelle zum j^der- 

solange geoffnet ist, bis sich die fflr den jeweiligen brennraum, so daB zum Zeitpunkt der spfiter stattfin- 

Be riefspSrder Brennkraftmaschine erforderli- ,5 denden Verbrennung bzw. ZOndung der Ladung kerne 

die Ladung im Zylinder befmdet ausreichende Wirbelbewegung mehr yorhanden ist 

3l^S^d-V e rfzhr^chA n spmdh2iiir Aus der DE-OS 31 12059isteineMaBnahmezurve - 

eine Bremkraftmaschine mil Hubventilen, dadurch besserten Ladungsverwirbelung bekannt, wobei i em: zu- 

gekennzeichnet. daB der Offnungszeitpunkt, der satzliches als M^W^™ 1 ?^^^ 

SchlieBzeitpunkt und der maximale Ventilhub der 20 EinlaBorgan vorgesehen 1st, uber welches dem Zyhnder 

Ven tilerhXngskurve dem jeweiligen Betriebs- Luft unter einem derart gewahlten Druck zugefuhrt 

^SStL^tnm^n^tM. wird, daB das ROckschlagvent.1 au ch 

4 Laduneswechsel-Verfahren nach einem der An- fangsphase des Verdichtungstaktes geoffnet bleibt Eine 

sprflche 1 W Tdadurch gekennzeichnet. daB sich lange anhaltende Verwirbelung ist hierjmt aber nur 

zum Offnungszeitpunktdes die Ladungszufuhr fret- 25 dann gewahrleistet. wenn der Druck der fiber das Ruck- 

^SeSeaaufgrundgerteuerterla- schlagventil zugeffihrten Luft zumindes, ^Hfihedes 

dunesabfuhr wahrend des vorangegangenen Aus- Kompressionsenddruckes im Zyhnder hegen wfirdeSo- 

SSSL^S ein Rest vonMrbrannter La- mit ist diese MaBnahme f fl , • Fahrzeug-Brennkraftma- 

JJS?lbC?S«ta«» gekennzeichnet, daB das dungswechselverfahren ******* s e '" e 

L Ladungszufuhr freigebende Steuerorgan wah- Starke Ladungsverwnbelung bzw Jhohe ^dungSM- 

rend des dem Verdichtungstakt vorausgehenden mungsgesch ^^^^/^^^^-^ 

kugtakteszusaulichkurzzeidg geoffnet wird. dungszfindung s.chersteilt und erne naA to^ 

6 Hubkolben-Brennkraftmaschine zum Betreiben 35 dungswechselverfahren ^> e ^ nde / re ^ r p ^^ e 

des Ladungswechsel-Verfahrens nach einem der zu schaffen. Diese Aufgabe w.rd durch die kenmeich- 

Ansprfiche 1 bis 5 mit Hubventilen, welche von nenden Merkmale des Patentanspruchs 1 und der Pa- 

Nocken betStigt werden, wobei diese auf einer . tentanspruche 6 und 7 gelost .^„ B w«i 

Nodcenwelle angeordnet sind, welche von einer ErfoIgtdieUdungszufuhrzumZylmdererstwahrend 

KSe^aSeben&td^gekeiUB^ 40 des Verdichtungstaktes ,so herrscbt im Zylmder «nde- 

net daB die Nodcenwelle gegenfiber der Kurbel- art hoher Unterdruck, daB sich mit dem Offnen des die 

welle verdrehbar ist und da! zlischen Nocken und Ladungszufuhr freigebenden Steuerorganes erne hohe 

Hubventil eine Steuervorrichtung zur Beeinflus- Str8mungsgeschwind.gkeit und damit erne _ hohe ^Ver- 

TunE des durch den Nocken vorgegebenen Ventfl- wirbelung einsteUt Um jene Verwirbelung bis zum La- 

h?.hv e rLf« vorcesS « dungszOndzeitpunktaufrechtzuerhalten,muBdabeiver- 

SSSrte zum Betreiben hindert werden, daB die zugeffihrte Ladung noch w8h- 

d J T LaduiswSl-Verfahrens nach einem der rend jenes Verdichtungstaktes ^F^^^^ 

Ansnruche l bis 5 mit Hubventilen, welche von der ausgeschoben wird. Dies ergabe namlich eme Rich- 

fientL gt wi wobei dfese auf einer . tungsumkehr d« ■ Ladungsstr8mung. wodufch , die tor 

Kockenwelle angeordnet sind, welche von einer 50 eine gute Verwirbelung erforderhche hohe St^un^ 

Kurbelwelle angetrieben ist. dadurch gekennzeich- geschwindigkeit herabgesetzt wer den^w0rdeJ5.eser Ef- 

net. daB die Nodcenwelle gegenfiber der Kurbel- fekt laBt sich beispielsweise auch mit HUfe von La- 

welle verdrehbar ist, und daB die Nocken als Raum- dungswechselprogrammenberechnen. , 

nocken ausgebildet sind, deren jeweUs relevanter Verhindert werden kann e.n derart.ges Ausschieben 

FV^n^ri^efautdh»rin. 55 beispielsweise durch Verwendung ernes Rfickschlag- 

Erhebungsverlauf emstellDar 1st. * ventiles oder gemaB Anspruch 2 durch entsprechendes 

Beschreibung Ansteuern eines den Zylindereintritt zur Ladungszufuhr 

freigebenden Steuerorganes. Dieses bleibt dabei nur so 

Die Erfindung betrifft ein Ladungswechsel-Verfahren lange geoffnet, bis sich die ffir den jeweiligen Betriebs- 

f0 eine "ffl-H^olbea-Breii5cr«ftinasc^ nach 60 punkt der Brennkraftmaschine erforderhche La dung im 

tan Oberbegriff des Patentanspruchs 1, sowie eine Zylinder befindet VortdB^^ w»JI^ 

nach diesem Verfahren arbeitende Brennkraftmaschine Offnungszeitspanne m die Nahe des UdungszOndzeit- 

BemaB pTtentanspruchen 6 und 7. punktes gelegt, da dann eme besonders intensive Ver- 

8 MbSS!S^2!l>d»it»^ ^m Zylin- wirbelung aufgrund hoher Strtoungsgeschwmdigkei- 

der SeTd des sogfnannten Saugtaktes, also dann, 65 ten sichergestellt ist Insbesondere geeignet ist jenes 

wenn^sich - nachdfm zuvor die verbrannte Ladung Verfahren ffir eine quantitatsgesteuerte Brennkraftma- 

rusgeschoben wurde - der Kolben von seinem oberen schine,da hierbei nur der durch den jewel . gen Betnebs- 

TotpX £ ^ Rfchtung seines unteren Totpunktes be- punkt vorgegebene tatsachlich erforderhche Hubraum 
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befullt wird Die Laststeuerung jener nach dem erfin- maBes Ladungswechsel-Verfahren ist in jener Schrift 

dungsgemaBen Ladungswechsel-Verfahren arbeitenden jedoch nicht enthalten. Ebenso konnen die Hubventile 

Brennkraftmaschine kann somit alleinig durch eine ent- magnetisch frei ansteuerbar sein, audi hierfflr sind be- 

sprechende Variation der Offnungsdauer des den Zylin- reits zahlreiche Ausfflhrungsbeispiele bekanntgewor- 

dereintritt zur Ladungszufuhr freigebenden Steueror- 5 den. 

ganes erfolgen. Drosselverluste, wie sie beispielsweise Nach den Ansprflchen 6 und 7 ist das erfindungsge- 
an einer herkommlichen Drosselklappe auftreten, wer- maBe Verfahren aber auch an mit Nockenwellen verse- 
den somit vermieden. henen Brennkraftmaschinen durchfOhrbar. Zur Varia- 
nt jenesSteuerorgan dabei als Hubventil ausgebildet tion von Offnungs- und SchlieBzeitpunkt ist dabei die 
so ist es besonders vorteilhaft, neben der Offnungsdau- 10 Nockenwelle gegenuber der sie antreibenden Kurbel- 
er. welche ietztendlich vom Offnungszeitpunkt und vom welle verdrehbar ausgebildet Eine Anordnung hierfQr 
SchlieBzeitpunkt bestimmt ist, zusatzlich den maxima- ist beispielsweise aus der DE-OS 28 42 154 bekanntge- 
len Ventilhub — hierdurch wird die Strdmungsge- worden. Zur Beeinflussung des vom Nocken vorgegebe- 
schwindigkeit abermals erhaht oder zumindest in ihrer nen Ventilhubverlaufes kann dabei zwischen dem Nok- 
Richtung beeinfluBt — und somit die gesamte Ventiler- 15 ken und dem Hubventil eine Steuervorrichtung vorge- 
hebungskurve dem jeweiligen Betriebspunkt der Brenn- sehen sein, wie sie beispielsweise aus der DE-AS 
kraftmaschine anzupassen. 24 48 31 1 bekanntgeworden ist 

Nach Anspruch 4 erfolgt bei dem erfindungsgemaBen Alternativ kann der Nocken aber auch als ein bei- 

Ladungswechsel- Verfahren die Abfuhr der verbrannten spielsweise in der DE-AS 25 05 757 gezeigter Raumnok- 

Ladung derart gesteuert, daB sich zum Offnungszeit- 20 ken ausgebildet sein. 

punkt des die Ladungszufuhr freigebenden Steuerorga- Urn den Zylinderbrennraum wegen der beim erfin- 

nes noch ein Rest von verbrannter Ladung im Zylinder dungsgemaBen Ladungswechsel-Verfahren oftmals auf- 

befindet Auf diese Weise k6nnen die gegen Ende des tretenden hohen Unterdruckwerte wirkungsvoll gegen 

Saugtaktes im Zylinder auftretenden Unterdruckwerte das Kurbelgehause bzw. den Kurbelraum abzudichten, 

in ihrer Hdhe begrenzt werden. 25 kann der Kolben zumindest mit einem entsprechenden 

Zwar ist auch aus der DE-OS 34 01 362 ein Verfahren (zusatzlichen) Kolbenring versehen sein. 

zur Steuerung von 4-Takt-Kolbenbrennkraftmaschinen Ausfflhrungsbeispiele fur eine erfindungsgemaB ar- 

bekanntgeworden, bei welchem nach dem Ausschiebe- beitende Brennkraftmaschine werden — da konstrukti- 

takt eine bestimmte Abgasmenge im Zylinder vorhan- ve Details hierzu nicht Wesen der vorliegenden Erfin- 

den ist und dadurch das verbleibende Zylindervolumen 30 dung sind — hier nicht gezeigt Es zeigt 

fur die Aufnahme von Frischgemisch zum Zweck der Fig. 1 einen prinzipieU moglichen Ventilhubverlauf, 

Laststeuerung reduziert wird, jedoch erfolgt dabei die Fig. 2 ein p-V-Diagramm fur ein erfindungsgemaBes 

Ladungszufuhr wie ublich wShrend des Saugtaktes, also Ladungswechsel-Verfahren mit verschiedenen Brenn- 

wahrend der Abw3rtsbewegung des Kolbens. Jenes be- kraftmaschinen-Lasten, wobei die Ladungswechsel- 

kannte Verfahren hat den Nachteil, daB, urn die Zund- 35 schleife sowie die Verbrennungsschleife nicht maBstabs- 

willigkeit der Zylinderladung zu gewahrleisten, nur ge- gerecht dargestellt sind, 

ringe Abgasmengen im Zylinder verbleiben konnen. Fig. 3 die Ladungswechselschleife als Ausschnitt ei- 

Deutlich h6here Restmengen von verbrannter Ladung nes p-V-Diagrammes fiir ein erfindungsgemaBes La- 

sind jedoch mdglich, wenn gemaB dem erfindungsgem3- dungswechsel- Verfahren sowie ein herkommliches, ge- 

Ben Verfahren die Ladungszufuhr erst wahrend des 40 drosseltes Ladungswechsel-Verfahren, jeweils im Teil- 

Verdichtungstaktes und somit zeitlich kurz vor dem La- lastbetrieb. 

dungszQndzeitpunkt erfolgt da dann der im Zylinder In Fig. 1 ist der untere Totpunkt des Kolbens mit UT, 

herrschende Unterdruck hohe Strdmungsgeschwindig- der obere Totpunkt wahrend der Ladungswechselphase 

keiten und somit eine besonders intensive Ladungsver- mit LW-OT und der obere Totpunkt wahrend der 

wirbelung hervorruft 45 Zundphase mit Z-OTgekennzeichnet Die mit der Ziffer 

In ahnlicher Weise kann nach Anspruch 5 das die La- 1 bezeichnete Ventilerhebungskurve bezieht sich auf 

dungszufuhr freigebende Steuerorgan zusatzlich kurz- ein AuslaBventil, wahrend die mit 2 bezeichnete Kurve 

zeitig wahrend des Saugtaktes geflffnet werden. Wah- eine erfindungsgemaBe EmlaBventilerhebungskurve 

rend dieser Offnungsphase gelangt eine kleine Ladungs- darstellt Wesentlich dabei ist, daB das EinlaBventil erst 

menge eventuell fetten Gemisches in den Zylinder, wel- 50 dann effnet, wenn der Kolben seinen unteren Totpunkt 

che sich wahrend des Verdichtungstaktes mit der dann uberschritten hat und sich wieder im Verdichtungstakt 

zugefQhrten wesen tlichen Ladungsmenge vermischt befindet Aufgrund des dann im Zylinderbrennraum 

Hiermit werden nicht nur optimale Zflndbedingungen herrschenden hohen Unterdruckes erreicht die Ladung 

geschaffen, sondern daneben auch der sich wahrend des bei der Beffillung eine solch hohe Strdmungsgeschwin- 

Saugtaktes einstellende Unterdruck im Zylinder in sei- 55 digkeit, daB eine intensive Verwirbelung im Zylinder- 

ner Hohe begrenzt brennraum stattfindet Da das EinlaBventil erst wahrend 

Die folgenden Ansprflche beziehen sich auf nach dem des Verdichtungstaktes geoffnet wird, bleibt diese Ver- 

erfindungsgemaBen Verfahren arbeitende Brennkraft- wirbelung bis zu dem kurz vor OT stattfindenden La- 

maschinea dungszQndzeitpunkt erhalten. Ein Ausschieben der fri- 

Dazu kdnnen die Hubventile hydraulisch frei ansteu- 60 schen Ladung durch den Kolben wird dabei vermieden, 

erbar sein, wie dies beispielsweise in der DE-OS indem das EinlaBventil nur so lange gedffnet ist bis sich 

20 06 304 gezeigt ist Jene Schrift erwahnt im Obrigen die fur den jeweiligen Betriebspunkt der Brennkraf tma- 

auch die Mdglichkeft, das EinlaBventil zum Zwecke der schine erforderliche Ladung im Zylinder befindet, bis 

Verbesserung der Gemischaufbereitung bei abnehmen- also der jeweils effektive Hubraum, welcher durch den 

der von der Brennkraftmaschine abzugebender Lei- 65 SchlieBzeitpunkt des EinlaBventiles bestimmt ist befOllt 

stung nSher dem Zeitpunkt zu dffnen, zu welchem der ist 

Kolben wahrend seines Saughubes die maximale Ge- Wie ersichtlich, bleibt das AuslaBventil teilweise uber 

schwindigkeit hat Eine Anregung fOr ein erfindungsge- den oberen Totpunkt hinaus gedffnet Damit wird vor- 
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teiihafterweise eine Teilmenge verbrannter Ladung an- 
gesaugt, wodurdi der sich im Zylinderbrennraum bil- 
dende Unterdruck in seiner Hohe begrenzt wird. Durch 
entsprechende Variation der Ventilerhebungskurve 1 
des AuslaBventiles sind verschiedene Restgasanteile im 5 
Zylinderbrennraum einstellbar. 

Ein schematisch dargestelltes p-V-Diagramm fur zwei 
verschiedene Brennkraftmaschinenlasten zeigt Fig. 2, 
wobei die Ladungswechselschieife und die Verbren- 
nungsschleife nicht maBstablich zueinander dargesteilt 10 
sind Der Wert des Umgebungsdruckes ist mit p u be- 
zeichnet Im Verlauf der Ladungswechselschieife 3 off- 
net erfindungsgemaB das EinlaBventil fur niedere La- 
sten (4) spater als fffr hdhere Lasten (5), um hohe Str6- 
mungsgeschwindigkeiten und somit eine starke Verwir- 15 
belung moglichst nahe dem Ladungszflndzeitpunkt si- 
cherzustellen. Die Ziindbedingungen werden folglich 
mit abnehmender Last besser. 

Fig. 3 zeigt zwei Ladungswechselschleifen als Aus- 
schnitt eines p- V-Diagrammes, welche beide einem rech- 20 
nerisch identischen Teillast-Betriebspunkt einer Hubkol- 
ben-Brennkraf tmaschine entsprechen. Der mit 6 bezeich- 
nete durchgezogene Kurvenverlauf zeigt ein herk6mmli- 
ches Ladungswechsel-Verfahren, nach welchem die La- 
dungszufuhr zum Zylinder iiber eine Drosselklappe ge- 25 
drosseltwahrenddesdemVerdichtungstaktvorangehen- 
den Saugtaktes erfolgt Der mit 7 bezeichnete strich- 
punktierte Kurvenverlauf stellt j ene Schleif e fur ein erfm- 
dungsgemaBes Ladungswechsel-Verfahren dar. Wie aus 
deminsbesondereinnerhalbdesmitabezeichnetenVolu- 30 
menabschnittes herrschenden deutlich groBeren Druck- 
gradienten ersichtlich ist, stromt hierbei die Ladung mit 
deutlich hdherer Geschwindigkeit und unter wesentlich 
stSrkererVerwirbelungindenZylinder. 

Mit dem erfindungsgemaBen Ladungswechsel-Ver- 35 _ 
fahren ist somit hochste Zflndwilligkeit auch bei einem 
extrem mageren Gemisch sichergestellt Eine deutliche 
Reduktion der Emissionen von Stickoxyden und Koh- 
lenwasserstoffen-ist damit ebenso erzielbar wie Verbes- 
serungenimspezifischenKraftstoffverbrauch. 40 

Das vorliegende erfindungsgemaBe Ladungswechsel- 
Verfahren eignet sich insbesondere fQr den Teillastbe- 
trieb einer quantitatsgesteuerten Brennkraftmaschine 
und schafft dabei nicht nur hohe Verwirbelungen im 
Zylinderbrennraum, bietet somit Vorteile hinsichtiich 45 
Brennverlauf, ZOndwilligkeit sowie Abgaszusaramen- 
setzung, sondern stellt zusStzlich ein auBerst sensibles 
Laststeuer-Verfahren dar. Wfihrend beim herk6mmli- 
chen Laststeuer-Verfahren einer quantitStsgesteuerten 
Brennkraftmaschine mit Hilfe einer Drosselklappe mit 50 
zunehmenden Lasten ein immer niedrigeres Druckge- 
falle vorhanden ist und somit der Ladungswechsel im 
Hochlastbereich allein aufgrund der kinetischen Ener- 
gie des Kolbens erfolgt, ist beim erfindungsgemaBen 
Ladungswechsel-Verfahren das zur VerfQgung stehen- 55 
de Druckgefalle hahezu proportional zum anliegenden 
Lastwunsch. Bei hoherem Lastwunsch offnet das Ein- 
laBventil kurz nachdem der Kolben seinen unteren Tot- 
punkt Qberschritten hat, bei niedrigerem Lastwunsch 
erst deutlich spater. Dann ist jedoch auch der im Zylin- 60 
derbrennraum herrschende Unterdruck geringer. Vor- 
teilhafterweise reagiert somit eine nach dem erfin- 
dungsgemaBen Ladungswechsel-Verfahren arbeitende 
Brennkraftmaschine deutlich empfindlicher auf Ande- 
rungen des anliegenden Lastwunsches. 65 
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® Ladungswechsel-Verfahren fur eine 4-Takt-Hubkolben-Brennkraftmaschine 

Beschrieben wird ein Ladungswechsel-Verfahren fur eine 

4-Takt-Hubkolben-Brennkraflmaschine, bei welchem die 

Ladungszufuhr zum Zylinder erst im Verdichtungstakt er- 

folgt und wobei ein Ausschieben der 2uoefuhrten Ladung 

ncch wahrend dieses Verdichtungstaktes verhindert wird. 

Auf diese Weise ist eine hone StromungsgeschwindigkeK 

und eine starke Ladungsverwirbelung auch noch zum La- 

dungszundzeitpunkt sichergestellt. An einer Brennkraftma- 

schine mit Hubventilen sind die EinlaBhubventile nur so Ian* 

ge geoffnet, bis sich die fur den jeweiligen Betriebspunkt 

erf orderliche Ladung im Zylinder befindet. Dazu werden der 

Off nungszeitpunkt. der SchlieBzeitpunkt una der maximale 

Ventilhub der Ventilerhebungskurve dem jeweiligen Be- 
triebspunkt entsprechend angepa&t. Die Hubventile kohnen 

dabei magnetisch oder hydraulisch angesteuert sein, es wird 
f % aber auch eine Losung in Form einer Nockenwellenverstel- 
^ !»jng, kombiniert m»t e»ner hyriraulischAn Nteritithtibabsteue- 
^ rungvorgeschlagen. 
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t Ladungswechsel-Verfahren fur eine 4-Takt-Hub- 
kolben- Brennkraftmaschine, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ladungszufuhr zum Zylinder im 
wesentlichen im Verdichtungstakt erfolgt, und dafl 
ein Ausschieben der zugefuhrten Ladung noch 
wShrend dieses Verdichtungstaktes verhindert 
wird 

Z Ladungswechsel-Verfahren nach Anspruch 1 fGr 
eine quantit&tsgesteuerte Brennkraftmaschine, da- 
durch gekennzeichnet, dafl ein den Zyindereintritt 
zur Ladungszufuhr freigebendes Steuerorgan nur 
so lange geoffnet ist, bis sich die fQr den jeweiligen 
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine erforderli- 
che Ladung im Zylinder befindeL 
i I^dungswechsel-Verfahren i.ach Anspruch 2 fur 
eine Brennkraftmaschine mit Hubventilen, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Offnungszeitpunkt, der 
SchlieBzeitpunkt und der maximale Ventilhub der 
Ventilerhebungskurve dem jeweiligen Belriebs- 
punkt der Brennkraftmaschine angepaBt sind 

4. Ladungswechsel-Verfahren nach einem der An- 
sprfiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB sich 
zum Offnungszeitpunkt des die Ladungszufuhr frei- 
gebenden Steuerorganes aufgrund gesteuerter La- 
dungsabfuhr wahrend des vorangegangenen Aus- 
schiebetaktes noch ein Rest von verbrannter La- 
dung im Zylinder befindet 

5. Ladungswechsel-Verfahren nach einem der An- 
spruche 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, daB das 
die Ladungszufuhr freigebende Steuerorgan wfih- 
rend des dem Verdichtungstakt vorausgehenden 
Saugtaktes zusatzlich kurzzeitig gedffnet wird 

6. Hubkolben- Brennkraftmaschine zum Betreiben 
des Ladungswechsel-Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 5 mit Hubventilen, welche von 
Nocken beUtigt werden, wobei diese auf einer 
Nockenwelle angeordnet sind, welche von einer 
Kurbelwelle angetrieben ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Nockenwelle gegenuber der Kurbel- 
welle verdrehbar ist und daB zwischen Nocken und 
Hubventil eine Steuervorrichtung zur Beeinflus- 
sung des durch den Nocken vorgegebenen Ventil- 
hubverlaufes vorgesehen ist 

7. Hubkolben-Brennkraftmaschine zum Betreiben 
des Ladungswechsel-Verfahrens nach einem der 
AnsprOche 1 bis 5 mit Hubventilen, welche von 
Nocken betStigt werden, wobei diese auf einer 
Nockenwelle angeordnet sind, welche von einer 
Kurbelwelle angetrieben ist. dadurch gekennzeich- 
net, daB die Nockenwelle gegenOber der Kurbel- 
welle verdrehbar ist, und daB die Nocken als Raum- 
nocken ausgebildet sind, deren jeweils relevanter 
Erhebungsverlauf einstellbar ist. 

Beschreibung 

Die Erfindung betriff t ein Ladungswechsel-Verfahren 
fflr eine 4-Takt-Hnhkolhen-Brennkraftmaschine nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs I, sowie eine 
nach diesem Verfahren arbeitende Brennkraftmaschine 
gem5B Patentanspruchen 6 und 7. 

Oblicherweise erfolgt die Ladungszufuhr zum Zylin- 
der wShrend des sogenannten Saugtaktes, also dann, 
wenn sich — nachdem zuvor die verbrannte Ladung 
ausgeschoben wurde — der Kolben von seinem oberen 
Totpunkt in Richtung seines unteren Totpunktes be- 



wegt 

Insbesondere bei quantitatsgesteuerten Brennkraft- 
maschinen stellt sich damit im Teiilastbetrieb nur eine 
ungenugend hohe — fur einen optimalen Verbren- 

5 nungsablauf jedoch erwunschte — Verwirbelung der 
Ladung ein. Zwar erzeugt der Kolben wahrend seiner 
Abwartsbewegung unter Energieverbrauch Unter- 
druck, welcher dazu genutzt wird, die Ladung mit holier 
Geschwindigkeit in den Zylinder einstrdmen zu lassen, 

io wobei ah der Drosselsielle (zumindest einer Drossel- 
klappe) eine vorteilhafte Verwirbelung entsteht, jedoch 
beruhigt sich diese Verwirbelung wieder auf den relativ 
langen Wegen von der Drosselstelle zum Zylinder- 
brennraum, so daB zum Zeitpunkt der spater stattfin- 

15 denden Verbrennung bzw. Zundung der Ladung keine 
ausreichendc Wirbelbewe^ung mehr vorhanden ist 

Aus der DE-OS 31 12 059 ist eine MaBnahme zur ver- 
besserten Ladungsverwirbelung bekannt, wobei ein 2U- 
satzliches als Ruckschlagvenri) ausgebildetes Zylinder- 

20 EinlaBorgan vorgesehen ist, fiber welches dem Zylinder 
Luft unter einem derart gewShlten Druck zugefuhrt 
wird, daB das Ruckschlagventfl auch wahrend einer An- 
fangsphase des Verdichtungstaktes gedffnet bleibt Eine 
lange anhaltende Verwirbelung ist hiermit aber nur 

25 dann gew&hrleistet, wenn der Druck der Dber das Rflck- 
schlagventil zugefuhrten Luft zumindest in Hohe des 
Kompressionsenddruckes im Zylinder liegen wurde. So- 
mit ist diese MaBnahme fur Fahrzeug-Brennkraftma- 
schineh praktisch nicht durchffihrbar. 

30 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein La- 
dungswechsel verfahren bereitzustellen, welches eine 
starke Ladungsverwirbelung bzw. hohe Ladungs-Strd- 
mungsgeschwindigkeiten auch zum Zeitpunkt der La- 
dungszundung sicherstellt und eine nach diesem La- 

35 dungswechselverfahren arbeitende Brennkraftmaschine 
zu schaffen. Diese Aufgabe wird durch die kennzeich- 
nenden Merkmale des Patentanspruchs 1 und der Pa- 
tentansprOche 6 und 7 gel6si 

Erfolgt die Ladungszufuhr zum Zylinder erst wahrend 

40 des Verdichtungstaktes, so herrscht im Zylinder ein der- 
art hoher Unterdruck, daB sich mit dem Offnen des die 
Ladungszufuhr freigebenden Steuerorganes eine hohe 
Stromungsgeschwindigkeit und damit eine hohe Ver- 
wirbelung einstellt Um jene Verwirbelung bis zum La- 

« dungszOndzeitpunkt aufrechtzuerhalten, muB dabei ver- 
hindert werden, daB die zugefuhrte Ladung noch wfih- 
rehd jenes Verdichtungstaktes zumindest teilweise wie- 
der ausgeschoben wird. Dies ergSbe nSmlich eine Rich* 
tungsumkehr der Ladungsstromung, wodurch die fOr 

50 eine gute Verwirbelung erforderliche hohe Strdmungs- 
geschwindigkeit herabgesetzt werden wfirde. Dieser Ef- 
fekt laBt sich beispielsweise auch mit Hilfe von La- 
dungswechselprogrammen berechnea 

Verhindert werden kann ein derartiges Ausschieben 

55 beispielsweise durch Verwendung eines RGckschlag- 
ventiles oder gemaB Anspruch 2 durch entsprechendes 
Ansteuern eines den Zylindereintritt zur Ladungszufuhr 
freigebenden Steuerorganes. Dieses bleibt dabei nur so 
lange geoffnet, bis sich die fflr den jeweiligen Betriebs- 

60 punkt der Brennkraftmaschine erforderliche Ladung im 
Zylinder befindet. Vorteilhafterweise wird dabei die 
Offnungszeitspanne in die NShe des LadungszOndzeit- 
punktes gelegt, da dann eine besonders intensive Ver- 
wirbelung aufgrund hoher Str6mungsgeschwindigkei- 

65 ten sichergestellt ist Insbesondere geeignet ist jenes 
Verfahren fur eine quantitatsgesteuerte Brennkraftma- 
schine, da hierbei nur der durch den jeweiligen Betriebs- 
punkl vorgegebene tatsachlich erforderliche Hubraum 
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befuNt wird Die Laststeuerung jener nach dem erfin- 
Jun^sgemaBen Ladungswechsel-Verfahren arbeitenden 
Brennkraftmaschine kann somit aJleinig durch eine ent- 
sprechende Variation der Offnungsdauer de* den Zylin- 
dereintritt zur Ladungszufuhr freigebenden Steueror- 5 
ganes erfolgea Drosselverluste, wie s:e beispielsweise 
an einer herkommlichen Drosselklappe auftreten, wcr- 
den somit vermieden. 

1st jenes Steuerorgan dabei als Hubvenifl atfcgcbilcet 
so ist es besonders vorteilhaft neben dcr Offnungsdau- 10 
er, welche letztendlich vom Offnungszeitpunkt und vom 
SchlieBzeitpunkt besiimmt ist, zusatzlich den maxima- 
len Ventilhub — hierdurch wird die Stromungsge- 
schwindigkeit abermals erhSht oder 2umindest in ihrer 
Richtung beeinfluBl — und somit die gesamte Ventiler- 15 
hebungskurvc dem jeweiligen Betriebspunkt der Brenn- 
kraftmaschine anzupassen. 

Nach Anspruch 4 erfolgt bei dem erfindun^sgemaBen 
Ladungswechsel-Verfahren die Abfuhr der verbrannten 
Ladung derart gesteuert daB sich zum Offnungszeit- 20 
punkt des die Ladungszufuhr freigebenden Steuerorga- 
nes noch ein Rest von verbrannter Ladung im Zylinder 
befindet Auf diese Weise k6nnen die gegen Ende des 
Saugtaktes im Zylinder auftretenden Unterdruckwerte 
in ihrer Hohe begrenzt werden. 25 

Zwar ist auch aus der DE-OS 34 01 362 ein Verfahren 
zur Steuerung von 4-Takt-KoIbenbrennkraftmaschinen 
bekannigeworden, bei welchem nach dem Ausschiebe- 
takt eine bestimmte Abgasmenge im Zylinder vorhan- 
den ist und dadurch das verbleibende Zyiindervolumcn 30 
fur die Aufnahme von Frischgemisch zum Zweck der 
Laststeuerung reduziert wird, jedoch erfolgt dabei die 
Ladungszufuhr wie ublich wahrend des Saugtaktes, also 
wShrend der Abwartsbewegung des Kolbens. Jenes be- 
kannte Verfahren hat den Nachteil, daB, urn die ZOnd- 35 
willigkeit der Zylinderladung zu gewahrleisten, nur ge- 
ringe Abgasmengen im Zylinder verbleiben kdnnen. 
Deutlich h6here Restmengen von verbrannter Ladung 
sind jedoch moglich,wenn gemaB dem erfindungsgeml- 
Ben Verfahren die Ladungszufuhr erst wahrend des 40 
Verdichtungstaktes und somit zeitlich kurz vor dem La- 
dungszundzeitpunkt erfolgt da dann der im Zylinder 
herrschende Unterdruck hohe Stromungsgeschwindig- 
keiten und somit eine besonders intensive Ladungsver- 
wirbelung hervorruft 45 

In ahnlicher Weise kann nach Anspruch 5 das die La- 
dungszufuhr freigebende Steuerorgan zusStzlich kurz- 
zeitig wShrend des Saugtaktes geoffnet weraen. Wah- 
rend dieser Offnungsphase gelangt eine kleine Ladungs- 
menge evemuell fetten Gemisches in den Zylinder, wel- 50 
che sich wShrend des Verdichtungstaktes mit der dann 
zugefuhrten wesentlichen Ladungsmenge vermischt 
Hiermit werden nicht nur optimale Zundbedingungen 
geschaffert sondern daneben auch der sich wShrend des 
Saugtaktes einstellende Unterdruck im Zylinder in sei- 55 
ner Hohe begrenzt 

Die folgenden Anspriiche beziehen sich auf nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren arbeitende 3rennkraft- 
maschinen. 

Dazu kdnnen die Hubventile hydraulisch frei ansteu- 60 
erbar sein, wie dies beispielsweise in der DE-OS 
2006 304 gezeigt ist Jene Schrift erwahnt im ubrigen 
auch die Mdglichkeit, das EinlaBventil zum Zwecke der 
Verbesserung der Gemischaufbereilung bei abnehmen- 
der von der Brennkraftmaschine abzugebender Lei- 65 
stung n§her dem Zeitpunkt zu 6ffnen, zu welchem der 
Kolben wahrend seines Saughubes die maximale Ge- 
schwindigkeit hat Eine Anregung fOr ein erfindungsge- 
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mSBes Ladungswechsel-Verfahren ist in jener Schrift 
jedoch nicht enthalten. Ebenso kdnnen die Hubventile 
magnetisch frei ansteuerbar sein, auch hierfOr sind be- 
reits zahlreiche Ausfuhrungsbeispiele bekanntgewor- 
dea 

Nach den Anspruchen 6 und 7 ist das erfindungsge- 
maBe Verfahren aber auch an mit Nockenwellen verse- 
henen Brennkraftmaschinen durchfuhrbar. Zur Varia- 
tion von Offnungs- und SchlieBzeitpunkt ist dabei die 
Nockenwelle gegenuber der sie antreibenden Kurbel- 
welle verdrehbar ausgebildet Eine Anordnung hierfur 
ist beispielsweise aus der DE-OS 28 42 154 bekanntge- 
worden. Zur Beeinflussung des vom Nocken vorgegebe- 
nen Ventilhubverlaufes kann dabei zwischen dem Nok- 
ken und dem HubventU eine Steuervorrichtung vorge- 
sehen sein, wie sie beispielsweise aus der DE-AS 
24 48 311 bekanntgeworden ist 

Ahernativ kann der Nocken aber auch als ein bei- 
spielsweise in der DE-AS 25 05 757 gezeigter Raumnok- 
ken ausgebildet sein. 

Urn den Zylinderbrennraum wegen der beim erfin- 
dungsgemaBen Ladungswechsel-Verfahren oftmals auf- 
tretenden hohen Unterdruckwerte wirkungsvoll gegen 
das KurbelgehSuse bzw. den Kurbelraum abzudichten, 
kann der Kolben zumindest mit einem entsprechenden 
(zusSulichen) Kolbenring versehen sein. 

Ausfuhrungsbeispiele fur eine erfindungsgemaB ar- 
beitende Brennkraftmaschine werden — da konstrukti- 
ve Details hierzu nicht Wesen der vorliegenden Erfin- 
dung sind — hier nicht gezeigt Es zeigt 

Fig. 1 einen prinzipiell mSglichen Ventilhubverlauf, 

Fig. 2 ein p-V-Diagramm fur ein erfindungsgemaBes 
Ladungswechsel-Verfahren mit verschiedenen Brenn- . 
kraftmaschinen-Lasten, wobei die Ladungswechsel- 
schleife sowie die Verbrennungsschleife nicht maBstabs- 
gerecht dargestellt sind, 

Fig. 3 die Ladungswechselschleife als Ausschnitt ei- 
nes p-V-Diagrammes fOr ein erfindungsgemaBes La- 
dungswechsel-Verfahren sowie ein herkdmmliches, ge- 
drosseltes Ladungswechsel-Verfahren, jeweils im Teil- 
lastbetrieb. 

In Fig. 1 ist der untere Totpunkt des Kolbens mit UT % 
der obere Totpunkt wahrend der Ladungswechselphase 
mit LW-OT und der obere Totpunkt wahrend der 
ZOndphase mit Z-Orgekennzeichnet Die mit der Ziffer 
1 bezcichnete Ventilerhebungskurve bezieht sich auf 
ein AuslaBventik wShrend die mit 2 bezeichnete Kurve 
eine erfindungsgemaBe EinlaBventilerhebungskurve 
darstellt Wesentlich dabei ist. daB das EinlaBventil erst 
dann offnet, wenn der Kolben seinen unteren Totpunkt 
uberschritten hat und sich wieder im Verdichtungstakt 
befindet Aufgrund des dann im Zylinderbrennraum 
herrschenden hohen Unterdruckes erreicht die Ladung 
bei der BefOllung eine solch hohe Str6mungsgeschwin- . 
digkeit, daB eine intensive Venvirbelung im Zylinder- 
brennraum stattfindet Da das EinlaBventil erst wahrend 
des Verdichtungstaktes geoffnet wird, bleibt iiese Ver- 
wirbelung bis zu dem kurz vor OT stattfindenden La- 
dungszQndzeitpunkt erhalten. Ein Ausschieben dcr fri- 
schen Ladung durch den Kolben wird dabei vermieden, 
indem das EinlaBventil nur so lange geSffnet ist, bis sich 
die fur den jeweiligen Betriebspunkt der Brennkraftma- 
schine erforderliche Ladung im Zylinder befindet, bis 
also der jeweils effektive Hubraum, welcher durch den 
SchlieBzeitpunkt des EinlaBventiles bestimmt ist befOllt 
ist 

Wie ersichtlich, bleibt das AusiaBventil teilweise Qber 
den oberen Totpunkt hinaus gedffnet Damit wird vor- 
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teilhafterweise eine Teilmenge verbrannter Ladung an- 
gesaugt, wodurch der sich im Zylinderbrennraum bil- 
dende Unterdruck in seiner H6he begrenzt wird. Durch 
emsprechende Variation der Ventilerhebungskurve 1 
des AusIaDventiles sind verschiedene Restgasanteile im 5 
Zylinderbrennraum einstellbar. 

Ein schematisch dargestelltes p-V-Diagramm fOr zwei 
verschiedene Brennkraftmaschinenlasten zeigt Fig. 2, 
wobei die Ladungswechselschleife und die Verbren- 
nungsschleife nicht maBstablich zueinander dargestellt 10 
sind. Der Wert des Umgebungsdmckes isi mit p„ be- 
zeichnet Im Verlauf der Ladungswechselschleife 3 Off- 
net erfindungsgem&B das EinlaBventil fur niedere La- 
sten (4) sp5ter als fOr hohere Lasten (5). urn hohe Strd- 
mungsgeschwindigkeiten und somit eine starke Verwir- 15 
belung moglichst nahe dem Ladungszundzeitpunkt si- 
cherzusteUea Die Zundbedingungen werden folglich 
mit abnehmender Last besser. 

Fig. 3 zeigt zwei Ladungswechselschleifen als Aus- 
schnitt eines p-V- Diagrammed welche beide einem rech- 20 
nerischidentischenTeillast-BetriebspunkteinerHubkoI- 
ben-Brennkraftmaschine entsprechen. Der mit 6bezeich- 
nete durchgezogene Kurvenverlauf zeigt ein herkSmmli- 
ches Ladungswechsel-Verfahren, nach welchem die La- 
dungszufuhr zum Zylinder Ober eine Drosselklappe ge- 25 
drosselt wahrend des dem Verdichtungstaki vorangehen- 
den Saugtaktes erfolgt Der mit 7 bezeichnete strich- 
punktierte Kurvenverlauf stellt jene Schleife fur ein erfin- 
dungsgemaBes Ladungswechsel-Verfahren dar. Wie aus 
dem insbesondere innerhalb des mit a bezeichneten Volu- 30 
menabschnittes herrschenden deutlich groBeren Druck- 
gradienten ersichtlich ist, strfimt hierbei die Ladung mit 
deutlich hSherer Geschwindigkeit und unter wesentlich 
starkererVerwirbelungindenZylinder. 

Mit dem erfindungsgemaBen Ladungswechsel-Ver- 35 
fahren ist somit hochste ZQndwilligkeh auch bei einem 
extrem mageren Gemisch sichergestellt Erne deutliche 
Redukiion der Emissionen von Stickoxyden und Koh- 
lenwasserstcffen ist damit ebenso erzielbar wie Verbes- 
serungen im spezifischen Kraftstoffverbrauch. 40 

Das vorliegende erfindungsgemaBe Ladungswechsel- 
Verfahren eignet sich insbesondere fur den Teillastbe- 
trieb einer quantitStsgesteuerten Brennkraftmaschine 
und schafft dabei nicht nur hohe Verwirbelungen im 
Zylinderbrennraum, bietet somit Vorteile hinsichtlich 45 
Brennverlauf, Zundwilligkeit sowie Abgaszusammen- 
setzung, sondern siellt zusStzlich ein SuBerst sensibles 
Laststeuer-Verfahren dar. Wahrend beim herkommli- 
chen Laststeuer-Verfahren einer quantitStsgesteuerten 
Brennkraftmaschine mit Hilfe einer Drosselklappe mit 50 
zunehmenden Lasten ein immer niedrigeres Druckge- 
falle vorhanden ist und somit der Ladungswcchsel im 
Hochlastbereich allein aufgrund der kinetischen Ener- 
gie des Kolbens erfolgt ist bcim erfindungsgemaBen 
Ladungswechsel-Verfahren das zur VerfQgung stehen- 55 
de Druckgefalle nahezu proportional zum anliegenden 
Lastwunsch. Bei hSherem Lastwunsch offnet das Ein- 
laBventil kurz nachdem der Kolben seinen unteren Tot- 
punkt uberschritten hat, bei niedrigerem Lastwunsch 
erst deutlich spater. Dann ist jedoch auch der im Zylin- 60 
derbrennraum herrschende Unterdruck geringer. Vor- 
teilhafterweise reagiert somit eine nach dem erfin- 
dungsgemaBen Ladungswechsel-Verfahren arbehende 
Brennkraftmaschine deutlich empfindlicher auf Ande- 
rungen des anliegenden Lastwunsches. 65 
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Patent Specification DE 37 1 6947 C1 

Gas exchange process for a 4-stroke reciprocating piston internal combustion 

engine 

5 

A gas-exchange process is described for a 4-stroke reciprocating piston internal 
combustion engine with which the charge is only supplied to the cylinder in the 
compression stroke, and the supplied charge being prevented from being 

10 exhausted during this compression stroke. In this way, a high flow speed and 
strong charge swirl is also guaranteed at the charge ignition time. On an 
internal combustion engine with lift-off valves, the inlet lift-off valves are only 
opened until the charge required for the respective operating point is present in 
the cylinder. The time of opening, the time of closing, and the maximum valve 

15 stroke of the valve lift curve are correspondingly adapted here to the respective 
operating point. The lift-off valves can be magnetically or hydraulically 
controlled here, but a solution in the form of a cam shaft adjustment, combined 
with a hydraulic valve stroke control is also suggested. 
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Patent Claims 

1 . A gas exchange process for a 4-stroke reciprocating piston internal 
combustion engine, characterized in that the charge is supplied to the cylinder 

5 substantially in the compression stroke, and that the supplied charge is 
prevented from being exhausted during this compression stroke. 

2. The gas exchange process according to Claim 1 for a quantity-controlled 
internal combustion engine, characterized in that a control means for unblocking 

10 the cylinder inlet for supplying the charge is open only until the cylinder contains 
the charge necessary for the respective operating point of the internal 
combustion engine. 

3. The gas exchange process according to Claim 2 for an internal 

15 combustion engine with lift-off valves, characterized in that the time of opening, 
the time of closing and the maximum valve stroke in the valve lift curve are 
adapted to the respective operating point of the internal combustion engine. 

4. The gas exchange process according to any of Claims 1 to 3, 

20 characterized in that a rest of burnt charge remains in the cylinder at the time 
when the control means unblocking the supply of charge is opened, owing to 
the controlled removal of charge during the preceding exhaust stroke. 

5. The gas exchange process according to any of Claims 1 to 4, 

25 characterized in that the control means unblocking the supply of charge is 
opened in addition for a short time during the suction (or intake) stroke 
preceding the compression stroke. 

6. A reciprocating piston internal combustion engine for operating the gas 
30 exchange process according to any of Claims 1 to 5 with lift-off valves which are 

operated by cams, said cams being disposed on a cam shaft which is driven by 
a crank shaft, characterized in that the cam shaft can be rotated with respect to 



-3- 



the crank shaft, and that a control device is provided between the cams and the 
lift-off valve to influence the valve stroke course predetermined by the cams. 

7. A reciprocating piston internal combustion engine for operating the gas 
5 exchange process according to any of Claims 1 to 5 with lift-off valves which are 
operated by cams, said cams being disposed on a cam shaft which is driven by 
a crank shaft, characterized in that the cam shaft can be rotated with respect to 
the crank shaft, and that the cams are in the form of spatial cams, the 
respectively relevant lift course of which can be adjusted. 

10 

Description 

The invention relates to a gas exchange process for a 4-stroke reciprocating 
15 piston internal combustion engine according to the preamble to Claim 1, and to 
an internal combustion engine working according to this process according to 
Claims 6 and 7. 

Normally, the charge is supplied to the cylinder during the so-called suction 
20 stroke, i.e. when - after the burnt charge has beforehand been exhausted - the 
piston moves from its top dead center towards its bottom dead center. 

In particular with quantity-controlled internal combustion engines only an 
insufficiently high - yet desired for an optimal combustion process - charge 

25 swirl is therefore produced in the partial load operation. During its downwards 
movement, by consuming energy, the piston produces negative pressure which 
is used in order to allow the charge to flow into the cylinder at great speed, an 
advantageous swirl being produced at the throttle position (of at least one 
throttle flap), but this swirl eases off again over the relatively long distances 

30 from the throttle position to the cylinder combustion chamber such that at the 
later time when combustion and ignition of the charge takes places, there is no 
longer sufficient swirl movement. 



A measure that can be taken for improving the charge swirl is known from 
DE-OS 31 12 059, an additional cylinder inlet means in the form of a check 
valve being provided by means of which air can be supplied to the cylinder 
under a pressure chosen such that the check valve also remains open during 
an initial phase of the compression stroke. A long-lasting swirl is thus only 
guaranteed when the pressure of the air supplied via the check valve is at least 
of the level of the compression end pressure in the cylinder. This measure for 
vehicle internal combustion engines is therefore practically unimplementable. 

It is therefore the object of the invention to provide a gas exchange process 
which guarantees a strong charge swirl and high charge flow speeds, even at 
the time of igniting the charge, and to provide an internal combustion engine 
working according to this gas exchange process. This object is achieved by the 
characterizing features of Claim 1 and of Claims 6 and 7. 

If the charge is only supplied to the cylinder during the compression stroke, high 
negative pressure prevails in the cylinder such that when the control means 
unblocking the charge supply is opened, a high flow speed, and so high swirl, is 
produced. In order to maintain this swirl until the time of igniting the charge, it 
must be prevented here that the charge supplied is at least partially exhausted 
again during this compression stroke. This would namely result in a change in 
direction of the charge flow, by means of which the high flow speed necessary 
for a good swirl would be reduced. This effect can also be calculated for 
example with the help of gas exchange programmes. 

This type of exhausting can be prevented for example by using a check valve 
or, according to Claim 2, by corresponding control of a control means 
unblocking the cylinder inlet for the supply of charge. This only stays open here 
until there is the charge in the cylinder necessary for the respective operating 
point of the internal combustion engine. Advantageously, the opening time span 
is set here close to the charge ignition time because then particularly intensive 
swirl is guaranteed due to high flow speeds. This process is particularly 
suitable for a quantity-controlled internal combustion engine because here, only 
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the predetermined cylinder space actually necessary for the respective 
operating point is filled. The load control of this internal combustion engine 
working according to the gas exchange process according to the invention can 
thus be achieved purely by a corresponding variation of the opening duration of 
5 the control means unblocking the cylinder inlet for supplying the charge. 

Throttle losses, as occur for example with a conventional throttle valve, are thus 
avoided. 

If this control means is in the form here of an lift-off valve, it is particularly 
10 advantageous to adapt not only the opening duration, which is ultimately 
determined by the time of opening and the time of closing, but also the 
maximum valve stroke - in this way the flow speed is increased again or at 
least its direction is influenced - and so the whole valve lift curve to the 
respective operating point of the internal combustion engine. 

15 

According to Claim 4, with the gas exchange process according to the 
invention, the removal of the burnt charge is controlled such that a rest of burnt 
charge remains in the cylinder at the time of opening the control means 
unblocking the supply of charge. In this way, the extent of the negative 
20 pressure values occurring in the cylinder toward the end of the suction stroke 
can be limited. 

A process for controlling 4-stroke piston internal combustion engines was also 
disclosed in DE-OS 34 01 362 with which a specific quantity of exhaust gas is 

25 present in the cylinder after the exhaust stroke, and in this way the remaining 
cylinder volume is reduced for taking in a fresh mixture for the purpose of load 
control, yet the charge is supplied as normal here during the suction stroke, i.e. 
during the downwards movement of the piston. The disadvantage of this known 
process is that, in order to guarantee the willingness (or ability) of the cylinder 

30 charge to ignite, only small quantities of waste gas can remain in the cylinder. 
Clearly higher residual quantities of burnt charge are possible, however, if 
according to the process according to the invention, the charge is only supplied 
during the compression stroke, and thus a short period of time before the 
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charge ignition time, because the negative pressure prevailing in the cylinder 
then brings about high flow speeds, and therefore a particularly intensive 
charge swirl. 

5 Similarly, according to Claim 5, the control means unblocking the charge supply 
can be opened in addition for a short time during the suction stroke. During this 
opening phase, a small quantity of charge, possibly a rich mixture, passes into 
the cylinder, and this is mixed with the substantial quantity of charge then 
supplied during the compression stroke. Not only are optimal ignition conditions 

10 thus produced, but as well as this, the extent of the negative pressure produced 
in the cylinder during the suction stroke is also limited. 

The subsequent claims relate to internal combustion engines working according 
to the process according to the invention. 

15 

In addition, the lift-off valves can be hydraulically freely controlled here, as 
shown for example in DE-OS 20 06 304. Moreover, this document also 
mentions the possibility of opening the inlet valve for the purpose of improving 
the mixture preparation with decreasing performance (or power) provided by the 
20 internal combustion engine closer to the time when the piston is at maximum 
speed during its suction stroke. However, suggestion of a gas exchange 
process according to the invention is not contained in this document. The lift-off 
valves can also be freely controlled magnetically. Numerous examples of 
embodiments have also been made known for this. 

25 

According to Claims 6 and 7, the process according to the invention can 
however also be implemented with internal combustion engines provided with 
cam shafts. In order to vary the time of opening and the time of closing, the 
cam shaft here is formed such that it can rotate with respect to the crank shaft 
30 driving it. An arrangement for this has for example been disclosed in DE-OS 
28 42 154. In order to influence the valve stroke course predetermined by the 
cam, a control device can be provided here between the cam and the lift-off 
valve, as was disclosed, for example, in DE-AS 24 48 31 1. 
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Alternatively, the cam can however also be in the form of a spatial cam shown 
for example in DE-AS 25 05 757. 

5 In order to seal the cylinder combustion chamber effectively from the crank 
housing and the crank space due to the high negative pressure values which 
often occur during the gas exchange process according to the invention, the 
piston can be provided with at least one appropriate (additional) piston ring. 

10 Examples of embodiments of an internal combustion engine working according 
to the invention are not shown here — because structural details of this do not 
form the essence of this invention. 

Fig. 1 shows a valve stroke course which is possible in principle. 

15 

Fig. 2 shows a PV diagram for a gas exchange process according to the 
invention with different internal combustion engine loads, the gas exchange 
loop and the combustion loop not being shown to scale. 

20 Fig. 3 shows the gas exchange loop as a section of a PV diagram for a gas 
exchange process according to the invention and a conventional, throttled gas 
exchange process, respectively in partial load operation. 

In Fig. 1 the bottom dead center of the piston is indicated by UT f the top dead 
25 center during the gas exchange phase with LW-OT, and the top dead center 
during the ignition phase with Z-OT. The valve lift curve marked with the 
numeral 1 relates to an outlet valve, whereas the curve marked with 2 shows an 
inlet valve lift curve according to the invention. It is essential here that the inlet 
valve only opens when the piston has exceeded its bottom dead center, and is 
30 back in the compression stroke. Due to the high negative pressure which then 
prevails in the cylinder combustion chamber, the charge reaches a flow speed 
during filling which is so high that intensive swirl takes place in the cylinder 
combustion chamber. Because the inlet valve only opens during the 
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compression stroke, this swirl is maintained until the charge ignition time taking 
place shortly before 07. Exhausting of the fresh charge by the piston is 
avoided here in that the inlet valve is only open until the charge necessary for 
the respective operating point of the internal combustion engine is present in 
5 the cylinder, i.e. until the respectively effective stroke space, which is 
determined by the time of closing the inlet valve, is filled. 

As can be seen, the outlet valve remains partially open over the top dead 
center. Advantageously, a partial quantity of burnt charge is thus sucked in, by 
10 means of which the extent of the negative pressure forming in the cylinder 
combustion chamber is limited. By means of corresponding variation of the 
valve lift curve 1 of the outlet valve, different residual gas portions can be 
produced in the cylinder combustion chamber. 

15 Fig. 2 shows a schematically represented p-V diagram for two different internal 
combustion engine loads, the gas exchange loop and the combustion loop not 
being shown to scale with respect to one another. The value of the ambient 
pressure is indicated by p^. In the course of the gas exchange loop 3, 
according to the invention the inlet valve opens later for lower loads (4) than for 

20 higher loads (5) in order to guarantee high flow speeds and so strong swirl as 
close as possible to the charge ignition time. The ignition conditions are 
consequently better with a decreasing load. 

Fig. 3 shows two gas exchange loops as a section of a p-V diagram which both 
25 correspond to a calculatively identical partial load operating point of a 

reciprocating piston internal combustion engine. The continuous course of the 
curve indicated by 6 shows a conventional gas exchange process according to 
which the charge is supplied to the cylinder, throttled by a throttle flap, during 
the suction stroke preceding the compression stroke. The course of the curve 
30 shown in broken lines, indicated by 7, shows the loop for a gas exchange 
process according to the invention. As can be seen from the clearly greater 
pressure gradient prevailing in particular within the volume section indicated 
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with a, the charge flows here with clearly higher speed and with substantially 
stronger swirl into the cylinder. 

With the gas exchange process according to the invention, the highest 
5 willingness to ignite is thus also guaranteed with an extremely lean mixture. A 
clear reduction of emissions of nitrogen oxides and hydrocarbons is thus also 
attainable, as are improvements in the specific fuel consumption. 

This gas exchange process according to the invention is in particular suitable 

10 for the partial load operation of a quantity-controlled internal combustion engine, 
and provides here not only high swirl in the cylinder combustion chamber, thus 
offering advantages with regard to the combustion process, willingness to ignite 
and composition of exhaust gas, but additionally provides an exceptionally 
sensitive load control process. Whereas with conventional load control 

15 processes of a quantity-controlled internal combustion engine, by means of a 
throttle valve there are lower and lower drops in pressure as the loads increase, 
and so the gas exchange in the high load range only happens due to the kinetic 
energy of the piston, the drop in pressure available with the gas exchange 
process according to the invention is almost in proportion to the associated 

20 desired load. With a higher desired load, the inlet valve opens shortly after the 
piston has exceeded its lower dead center, and only considerably later with a 
lower desired load. The negative pressure prevailing in the cylinder combustion 
chamber is then lower however. Advantageously, an internal combustion 
engine working according to the gas exchange process according to the 

25 invention thus reacts with clearly more sensitivity to changes in the associated 
desired load. 
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